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@ Verfahren zur Herstellung eines Mikrobauelements, Verwendung eines nach dem Tintendruckprinzip 
arbeitenden Druckkopfes zur Herstellung eines Mikrobauelements und Vorrichtung zum Herstellen eines 
Mikrobauelements 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung ei- 
nes Mikrobauelements (1). Es ist vorgesehen, daB mittels 
eines nach dem Tintendruckprinzip arbeitenden Druck- 
kopfes (9) das in flussiger Phase vorliegende Material (3) 
fur das Mikrobauelement (1) tropfenformig auf ein Sub- 
strat (4) aufgespritzt wird, wobei mehrere Tropfen (3) des 
Materials in einer gemeinsamen Ebene (Schicht 2) und/ 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines 
Mikrobauelemcnts, die Verwendung eines nach dem Tintcn- 
druckprinzip arbeitenden Druckkopfes sowie eine Vorrich- 5 
tung zum Herstellen eines Mikrobauelements. 

Fur die Herstellung von Mikrobauelementen, die bei- 
spiclsweise Kunststoff uinfasscn odcr aus Kunslstoff beste- 
hen, ist es bekannt, SpritzgieBformen herzustellen, die dann 
mil dem flussigen Kunststoff ausgespritzt werden. Nach 10 
dem Erstarren kann das Mikrobauclement aus der Form ent- 
nommen werden. Nachteilig bei diesen Herstellungs verfah- 
ren ist, daB die Herstellung der SpritzgieBformen aufwendig 
und teuer ist. Insbesondere, wenn lediglich ein Prototyp her- 
gestcllt werden soil. 15 

Es ist auch bekannt, Bauelemente in makroskopischer 
GroBe nach einem sogenannten Rapid-Prototyping- Verfah- 
ren herzustellen. Hierbei werden keine SpritzgieBformen 
oder dergleichen benotigt, wenn KunststofTbauelemente 
hergestellt werden sollen, Beispielsweise liegt das Aus- 20 
gangsmaterial kugelfb'rmig vor, ahnlich den bekannten me- 
tallischen Sinterwerkstoffen. Die Kugeln werden dann mit- 
tels einer geeigneten Vorrichtung schichtweise auf einen 
Trager aufgetragen, auf dem sie gegebenenfalls durch stabi- 
lisierende MaBnahmen fixiert werden. Ist das Bauelement 25 
schichtweise aufgetragen, konnen durch anschlieBende 
Warmebehandlung die Kugeln aufgeschmolzen werden, so 
daB sich die einzelnen Kugeln miteinander verbinden und so 
das makroskopische Bauelement bilden. Nachteilig hierbei 
ist, daB sich lediglich Bauteile herstellen lasscn, die minde- 30 
stens 5 bis 10 mm groB sind. AuBerdem ist in manchen Fal- 
len die Konturgenauigkeit der Bauelemente nicht ausrei- 
chend gut. 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren und 
eine Vorrichtung zum Herstellen eines Mikrobauelements 35 
anzugeben, das/die diese Nachteile nicht aufweisen. 

Gelbst wird diese Aufgabe mit einem Verfahren zur Her- 
stellung eines Mikrobauelements, das die im Anspruch 1 ge- 
nannten Merkmale zeigt. ErfindungsgemaB ist vorgesehen, 
daB mittels eines nach dem Tintendruckprinzip arbeitenden 40 
Druckkopfes das in fliissiger Phase vorliegende Material fur 
das Mikrobauelement tropfenformig auf ein Substrat aufge- 
spritzt wird, wobei mehrere Tropfen des Materials in einer 
gemeinsamen Ebene und/oder in unterschiedlichen Ebenen 
vorliegen und nach dem Erstarren das Mikrobauelement bil- 45 
den. Mittels des Druckkopfes werden also mehrere Tropfen 
nebeneinander und/oder ubereinander und/oder zumindest 
teilweise einander uberlappend auf ein Substrat aufgetragen. 
Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren konnen also Mikro- 
bauelemente schnell und einfach hergestellt werden, da nach 50 
dem Erstarren der ausgespritzten flussigen Masse das Mi- 
krobauelement bereits fertiggcstellt ist, also auf nachfol- 
gende Reflow-Prozesse weitgehend verzichtet werden kann. 
AuBerdem ist es mit dem erfindungsgemaBen Verfahren 
moglich, Mikrobauelemente herzustellen, die Abmessungen 55 
aufweisen, die kleiner als 5 bis 10 mm sind. Mit dem nach 
dem Tintendruckprinzip arbeitenden Druckkopf ist es dar- 
iiber hinaus moglich, TropfengroBen beziehungsweise Trop- 
fen mit einem Volumen derart auszuspritzen, daB die Kon- 
turgenauigkeit gegenuber dem bekannten Verfahren verbes- 60 
sert ist. 

Nach einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, 
daB gleichzeitig oder nacheinander das Material fur das Mi- 
krobauelement und vorzugsweise ein fliissiges Stiitzrnaterial 
aus zumindest einem Druckkopf ausgespritzt werden. Wird 65 
Stutzmaterial vor oder gleichzeitig mit dem Material fur das 
Mikrobauelement ausgespritzt, konnen auch komplexere 
Bauformen fur die Mikrobauelemente realisiert werden, da 
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auch Hinterschneidungen oder dergleichen mit ausgebildet 
werden konnen. 

Nach einer Weiterbildung wird das Material fur das Mi- 
krobauelement und das Stutzmaterial aus vcrschicdenen 
AuslaBbffnungen eines Druckkopfs ausgespritzt. Alternativ 
kann vorgesehen sein, daB fur jedes auszuspritzende Mate- 
rial ein Druckkopf verwendet wird. 

Wird ein Stutzmaterial mit auf das Substrat aufgebracht, 
ist vorzugsweise vorgesehen, daB nach der Fertigstellung 
des Mikrobauelements das Stutzmaterial entfernt wird, so 
daB das Mikrobauelement freigclegt wird. Zum Entfernen 
der Stutzmaterialien konnen beispielsweise Atz-Prozesse 
oder chemisches Auflbsen des Stutzmaterials vorgesehen 
sein. Wei sen Stutzmaterial und Material fur das Mikrobau- 
element unterschiedliche Schmclztcmperaturen auf, kann 
gegebenenfalls das Stutzmaterial auch durch Erhitzen ent- 
fernt werden, wobei die Schmelztemperatur des Stutzmate- 
rials unterhalb der des Mikrobauelements liegt. 

Als Material fur das Mikrobauelement konnen Kunst- 
stoffe, Metalle und/oder Glas Verwendung finden, wobei 
vorzugsweise vorgesehen ist, daB diese Materialien eine 
niedrige Schmelztemperatur besitzen, damit der Druckkopf 
nicht beschadigt wird. 

Nach einer Weiterbildung ist vorgesehen, daB das Mikro- 
bauelement nachbehandelt wird, beispielsweise indem es ei- 
ner Warmebehandlung und/oder einer Behandlung mit einer 
Chemikalie unterzogen wird. Damit lassen sich insbeson- 
dere die Eigenschaften der Bauelementoberflache beeinflus- 
sen. Daruber hinaus ist es moglich, das Mikrobauelement 
weiter zu verfestigen, zu stabilisieren oder die Oberflache zu 
glatten. 

Bei einem Ausfuhrungsbeispiel kann vorgesehen sein, 
daB die Chemikalie flussig vorliegt. Altemativ konnen je- 
doch auch gasformige Chemikalien fur die Behandlung des 
Mikrobauelements verwendet werden. 

Diese Aufgabe wird auch durch die Verwendung eines 
nach dem Tintendruckprinzip arbeitenden Druckkopfes ge- 
lost, wie dies im Anspruch 8 angegeben ist. Es ist vorgese- 
hen, daB der nach dem Tintendruckprinzip arbeitende 
Druckkopf fur die Herstellung eines Mikrobauelements ver- 
wendet wird. Aus dem Druckkopf wird das Material fur das 
Mikrobauelement tropfenformig auf ein Substrat ausge- 
spritzt, wobei einzelne Tropfen in einer gemeinsamen Ebene 
und/oder in unterschiedlichen Ebenen vorliegen konnen. Es 
konnen also Tropfen aufeinander, nebeneinander oder zu- 
mindest teilweise uberlappend aufgespritzt werden. Werden 
Materialien fur das Mikrobauelement verwendet, die 
Schmelztemperaturen aufweisen, die unter 150°C liegen, 
konnen sogar Druckkopfe verwendet werden, die nicht be- 
sonders temperaturbestandig sein mussen. 

Die Aufgabe wird auch mit einer Vorrichtung zum Her- 
stellen eines Mikrobauelements gelbst, die die Merkmale 
des Anspruchs 9 zeigt. Es ist also eine Vorrichtung vorgese- 
hen, die zumindest einen Druckkopf umfaBt, der nach dem 
Tintendruckprinzip arbeitet und aus dem das Material fur 
das Mikrobauelement tropfenformig auf ein Substrat ausge- 
spritzt wird. 

Bei einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der Vorrich- 
tung ist vorgesehen, daB der Druckkopf eine Mediumkam- 
mer, eine Wandung der Mediumkammer bildende Membran 
und einen Aktor zur Auslenkung der Membran umfaBt, wo- 
bei die Mediumkammer zumindest eine Ausspritzoffnung 
aufweist. AuBerdem ist vorgesehen, daB der Aktor von der 
Membran thermisch entkoppelt ist. Insbesondere durch die 
thermische Entkopplung ist es moglich, auch Materialien 
fur die Mikrobauelemente zu verwenden, die Schmelztem- 
peraturen besitzen, die iibcr 150°C liegen. Werden beispiels- 
weise piezoelektrische Aktoren verwendet, ist es notwendig, 
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die Betriebstemperatur des Aktors unterhalb der piezoelek- 
trischen Curie-Temperatur zu halten. Hierzu ist die thermi- 
sche Entkopplung vorgesehen, so daB die an der Membran 
vorliegendc Tcmpcratur nicht bis zum Aktor wcitergclcitct 
werden kann. Somit konnen also in der Medi umkammer we- 5 
sentlich hohere Temperaturen als bei ublichen Druckkopfen 
vorliegen, wobei dennoch gewahrleistet ist, daB der Aktor 
cinwandfrei arbeitct, da sichergestcllt isl, daB seine Be- 
triebstemperatur unterhalb der piezoelektrischen Curie- 
Temperatur liegt. io 

Weitcre Ausgcstaltungen ergcben sich aus den Unteran- 
spriichen. 

Die Erflndung wird nachfolgend anhand von Ausftih- 
rungsbeispielen mit Bezug auf die Zeichnung naher erlau- 
tcrt. Rs zeigen: 15 

Fig. 1 eine Schnittansicht eines Mikrobauelements, und 

Fig. 2 einen Druckkopf. 

Anhand von Fig. 1 wird ein Mikrobauelement 1 beschrie- 
ben, daB eine relativ einfache Struktur, hier im wesentlichen 
T-formig, aufweist. Selbstverstandlich konnen auch Mikro- 20 
bauelemente mit komplexeren oder einfacheren Strukturen 
hergestellt werden. 

Aus Fig. 1 ist ersichtlich, daB das Mikrobauelement 1 aus 
mehreren Schichten 2 aufgebaut ist, wobei jede Schicht vor- 
zugsweise mehrere Materialtropfen 3 aufweist, die neben- 25 
einander liegen oder sogar teilweisc ineinandcr vcrlaufen 
sind. Es ist auch moglich, daB die Tropfen 3 teilweise iiber- 
lappend und innerhalb der Schicht, also in einer Ebene, ver- 
setzt zueinander angeordnet sein konnen. Die unterste 
Schicht 2 wird auf ein Substrat 4 mittels cincs nach dem Tin- 30 
tendruckprinzip arbeitenden Druckkopfes, der in Fig. 2 dar- 
gestellt ist, aufgespritzt. Nach Fertigstellung der ersten 
Schicht wird die zweite Schicht 2 auf die crste Schicht bc- 
ziehungsweise unterste Schicht 2 aufgespritzt. Es ist also er- 
sichtlich, daB mehrere Materialtropfen 3 in einer gemeinsa- 35 
men Ebene, also in einer gemeinsamen Schicht 2 und/oder 
in unterschiedlichen Ebcnen, also in unterschiedlichen, par- 
allelen Schichten 2, vorliegen konnen. 

Da die im wesentlichen T-fdrmige Struktur des Mikro- 
bauelements auBer dem Sockel 5 noch einen Quertrager 6 40 
aufweist, der auf dem Sockel 5 aufliegt, ist es notwendig, ne- 
ben den Materialtropfen 3 fur das Mikrobauelement 1 noch 
ein Stiitzmaterial 7 in den Schichten 2 mit aufzuspritzen, so 
daB der Quertrager 6 auf die oberste Schicht des Stiitzmate- 
rials 7 aufgespritzt werden kann. Es ist auch ersichtlich, daB 45 
an den Enden des Quertragers 6 ein Forts atz ausgeht, der im 
wesentlichen rechtwinklig zum Quertrager 6, also parallel 
zum Sockel 5 verlauft, jedoch sich nicht bis an das Substrat 
4 heranerstreckt. Dadurch, daB das Stiitzmaterial 7 mit aus 
einem Druckkopf ausgespritzt wird, ist es moglich, nahezu 50 
beliebige Formen und/oder Konturen eines Mikrobauele- 
ments herzustellen, so daB wie im gezcigten Ausfuhrungs- 
beispiel am Fortsatz 8 auch Hinterschneidungen des Stutz- 
materials 7 vorgesehen sein konnen. 

Nachdem die letzte Schicht beziehungsweise oberste 55 
Schicht 2 der Materialtropfen 3 aufgetragen ist, also das Mi- 
krobauelement fast fertiggestellt ist, kann in einem nachfol- 
genden ProzeB das Stutzmaterial 7 entfernt werden, so daB 
das eigentliche Mikrobauelement 1 freigelegt wird. An- 
schlieBend oder gleichzeitig kann das Mikrobauelement 1 60 
auch vom Substrat gelost werden. 

Die Materialtropfen 3 und das Stutzmaterial 7 werden auf 
das Substrat 4 mit einem nach dem Tintendruckprinzip ar- 
beitenden Druckkopf 9 aufgebracht, der in Fig. 2 dargestellt 
ist. Der Druckkopf 9 umfaBt eine Mediumkammer 10, in der 65 
das Material fur das Mikrobauelement 1 oder das Stiitzmate- 
rial 7 vorlicgt. Werden beide Materi alien mittels eines 
Druckkopfes 9 auf das Substrat 4 aufgebracht, weist der 
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Druckkopf 9 vorzugsweise zumindest zwei Mediumkam- 
mern 10 auf, die voneinander getrennt sind, oder aber es 
werden zwei Druckkopfe 9 verwendet. 

Die Mediumkammer 10 weist cine AusspritzofTnung 11 
auf, aus der die Materialtropfen 3 oder das Stutzmaterial 7 
tropfenformig auf das Substrat 4 ausgespritzt wird. Hierzu 
ist vorgesehen, daB eine eine Wandung der Mediumkammer 
bildende Membran 12 ausgelenkt wird, so daB die Matcria- 
lien tropfenformig aus der AusspritzofTnung 11 heraustre- 
ten. Fur die Auslenkung der Membran 12 weist der Druck- 
kopf 9 einen Aktor 13 auf, der insbesondcre als piezoclcktri- 
sches Element ausgebildet ist und fur seine elektrische An- 
steuerung zwei Kontaktierflachen aufweist, wobei lediglich 
die Kontaktierflache 14 in Fig. 2 ersichtlich ist. Die andere 
Kontaktierflache liegt parallel zur Kontaktierflache 14, also 
parallel zur Zeichnungsebene. Durch die elektrische An- 
steuerung des Aktors 13 andert dieser seine Lange, so daB 
die Membran 12 entweder in Richtung zum Boden 16 der 
Mediumkammer bewegt oder vom Boden 16 entfernt wird, 
wobei die Membran 12 dabei gewolbt ausgelenkt wird. Wer- 
den heiBe Materialien aus der Mediumkammer 10 ausge- 
spritzt, so weist der Aktor 13 ein Warmesperrelement 17 
auf, welches einen Warmeiibergangswiderstand zwischen 
Membran 12 und Aktor 13 bildet. Dadurch wird gewahrlei- 
stet, daB die piezoelektrisch aktiven Teile des Aktors 13 un- 
terhalb der piezoelektrischen Curie-Temperatur liegen, so 
daB gewahrleistet ist, daB der Aktor 13 optimal arbeitet, also 
seine Langenanderung in Abhangigkeit der angelegten elek- 
trischen Spannung konstant bleibt, wodurch aus der Aus- 
spritzofTnung 11 konstante Tropfcnvolumen ausbringbar 
sind. 

Es ist ersichtlich, daB der Aktor 13 innerhalb eines Ge- 
hauses 18 des Druckkopfes 9 gchaltcn ist, und zwar mit sei- 
nem Ende, welches die Kontaktflachen 14 aufweist. 

Der Druckkopf 9 weist vorzugsweise eine Heizeinrich- 
tung 19 auf, so daB das in der Mediumkammer 10 vorlie- 
gendc Material auf entsprechender Temperatur gchalten 
werden kann, bei der es flussig vorliegt. Es kann jedoch 
auch vorgesehen sein, daB das Material bereits heiB und flus- 
sig in die Mediumkammer 10 eingebracht wird, wodurch 
gegebenenfalls auf die Heizeinrichtung 19 verzichtet wer- 
den kann. 

Je nach Ansteuerung des Aktors 13 konnen einzelne 
Tropfen oder aber innerhalb kurzer Zeit eine groBe Tropfen- 
anzahl aus der AusspritzofTnung 11 ausgebracht werden. 
Beispielsweise kann hierzu eine impulsartige elektrische 
Ansteuerung des Aktors 13 vorgesehen sein. Um eine opti- 
male Betriebstemperatur fur den Aktor 13 gewahrleisten zu 
konnen, kann auch vorgesehen sein, daB durch eine Gehau- 
seoffnung 20 ein Kiihlmedium in das Gehauseinnere ein- 
bringbar ist, welches den Aktor 13 umstromt, so daB es an 
einer in der Nahe der AusspritzofTnung 11 licgenden Gchau- 
seoffnung 21 wieder austritt. 

In Fig. 2 ist noch ersichtlich, daB an der der Mediumkam- 
mer 10 abgewandten Seite der Membran 12 Temperatursen- 
soren 22 anordenbar sind, die die in der Mediumkammer 10 
vorherrschende Temperatur der Materialien detektieren, so 
daB gegebenenfalls die Heizeinrichtung 19 entsprechend an- 
gesteuert, das heiBt ein- oder ausgeschaltet werden kann. 

Werden mehrere Druckkopfe 9 verwendet, kann vorgese- 
hen sein, daB die AusspritzofTnungen 11 der Druckkopfe 9 
unterschiedlich groBe Offnungsquerschnitte aufweisen, so 
daB unterschiedliche TropfengroBen ausbringbar sind. Wird 
nur ein Druckkopf mit mehreren Mediumkammern 10 ver- 
wendet, konnen selbstverstandlich die AusspritzofTnungen 
unterschiedliche QuerschnittsgroBen aufweisen. 

Damit die cinzclnen TVopfen die Schichten 2 bilden kon- 
nen, ist vorgesehen, daB entweder der Druckkopf 9 relativ 
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zum Substrat 4 oder das Substrat relativ zum Druckkopf 9 
bewegt werden kann. 

Patcntanspriiche 

5 

1 . Verfahren zur Herstellung eines Mikrobau elements, 
dadurch gekennzeichnet, daB mittels eines nach dem 
Tintendruckprinzip arbeitenden Druckkopfcs (9) das in 
fliissiger Phase vorliegende Material fur das Mikrobau- 
element (1) tropfenformig auf ein Substrat (4) ausge- 10 
spritzt wird, wobei mehrere Tropfcn (3) dcs Materials 

in einer gemeinsamen Ebene (Schicht 2) und/oder in 
unterschiedlichen Ebenen vorliegen und nach dem Er- 
starren das Mikrobauelement (1) bilden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekcnnzcich- 15 
net, daB gleichzeitig oder nacheinander das Material 
fur das Mikrobauelement (1) und ein flussiges Stiitz- 
material (7) aus zumindest einem Druckkopf (9) ausge- 
spritzt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 20 
zeichnet, daB das Material fiir das Mikrobauelement 
(1) und das Stiitzmaterial (7) aus verschiedenen Aus- 
laBoffnungen (11) eines Druckkopfs (9) ausgespritzt 
werden. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 25 
che, dadurch gekennzeichnct, daB nach der Fertigstcl- 
lung des Mikrobauelements (1) das Stiitzmaterial (7) 
entfernt wird, so daB das Mikrobauelement (1) freige- 
legt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 30 
che, dadurch gekennzeichnet, daB als Material fiir das 
Mikrobauelement (1) Kunststoff, Metall und/oder Glas 
verwendet wird, das vorzugsweise eine niedrige 
Schmelztemperatur besitzt. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 35 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das Mikrobauele- 
ment (1) nachbchandclt wird, indem es einer Warmc- 
behandlung und/oder einer Behandlung mil einer Che- 
mi kaiie unterzogen wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 40 
net, daB die Chemikalic fliissig oder gasfonnig ist. 

8. Verwendung eines nach dem Untendruckprinzips 
arbeitenden Druckkopfs (9) zur Herstellung eines Mi- 
krobauelements (1), wobei mit dem Druckkopf (9) das 
Material (3) fur das Mikrobauelement tropfenformig 45 
auf ein Substrat (4) ausgespritzt wird und einzelne 
Tropfen (3) in einer gemeinsamen Ebene (Schicht 2) 
und/oder in unterschiedlichen Ebenen vorliegen. 

9. Vorrichtung zum Herstellen eines Mikrobauele- 
ments, dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung 50 
zumindest einen Druckkopf (9) nach Anspruch 8 um- 
faBt. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Druckkopf (9) eine Mediumkammer 
(10), eine Wandung der Mediumkammer bildende 55 
Membran (12) und einen Aktor (13) zur Auslenkung 
der Membran (12) umfaBt, wobei die Mediumkammer 
(10) zumindest eine Ausspritzoffnung (11) aufweist, 
und wobei der Aktor (13) von der Membran (12) ther- 
misch enlkoppelt ist. 60 
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